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摘 要 叶 面 积 指数 (LADD) 是 评价 作物 长 势 的 重要 农学 参数 之 一 , 利用 还 感 技术 准确 估 测 作物 叶 面 积 指数 (LAT) 
对 精准 农业 意义 重大 。 目 前 ,数码 相 机 与 无 人 机 系统 组 成 的 高 性 价 比 遥 感 监测 系统 在 农业 研究 中 已 取得 一 些 
成 果 , 但 利用 无 人 机 数码 影像 开展 作物 LAI 估 测 研究 还 少 有 尝试 .为 论证 利用 无 人 机 数码 影像 估 测 冬小麦 LAI 
的 可 行 性 ， 本 文 以 获取 到 的 3 个 关键 生育 期 (孕穗 期 、 开 花期 和 灌浆 期 ) 冬 小 麦 无 人 机 数码 影像 为 数据 源 , 利用 
数字 图 像 转换 原理 构建 出 10 种 数字 图 像 特征 参数 ， 并 系统 地 分 析 了 3 个 生育 期 内 两 个 冬小麦 品种 在 4 种 氮 水 
平 下 的 LAI 与 数字 图 像 特 征 参 数 之 间 的 关联 性 。 结 果 表明 , 在 LAI 随 生 育 期 发 生变 化 的 同时 ，10 种 数字 图 像 
特征 参数 中 R/(R+G+B) 和 本 文 提出 的 基于 无 人 机 数码 影像 红 、 绿 、 蓝 通道 DN 值 以 及 可 见 光 大 气 阻抗 植被 指 
数 (VARI) 计 算 原 理 构建 的 数字 图 像 特征 参数 UAV-based VARIRGBs 也 有 规律 性 变化 ,说 明 冬 小 麦 的 施 所 差异 不 
仅 对 LAI 有 影响 ， 也 对 某 些 数字 图 像 特征 参数 有 一 定 影响 ; 在 不 同 条 件 ( 品 种 、 氮 营养 水 平 以 及 生育 期 ) 下 的 数 
字 图 像 特征 参数 与 LAI 的 相关 性 分 析 中 , R/(R+G+B) 和 UAV-based VARIRGs 与 LAI 显著 相关 。 进 而 , 研究 评价 
了 R/(R+G+B) 和 UAV-based VARIrGs 构建 的 LAI 估 测 模型 ， 最 终 确定 UAV-based VARIrGs 为 估 测 冬小麦 LAI 
的 最 佳 参数 指标 。 结 果 表 明 UAV-based VARIrGs 指数 模型 估 测 的 LAI 与 实测 LAI 拟 合 性 较 好 (R=0.71， 
RMSE=0.8, P<0.01)。 本 研究 证 明 将 无 人 机 数码 影像 应 用 于 冬小麦 LAI 探测 是 可 行 的 ， 这 也 为 高 性 价 比 无 人 机 
遥感 系统 的 精准 农业 应 用 增添 了 新 成 果 和 经 验 。 
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中 图 分 类 号 : S565; TP79 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 1671-3990(2016)09-1254-11 


Winter wheat LAI estimation using unmanned aerial vehicle RGB-imaging 


GAO Linl2345, YANG Guijunl234 ,LI Hongjun’, LI Zhenhail234 FENG Haikuan123'4， 
WANG Leil234 DONG Jinhuil23 HE Pengl123” 


(1. Beijing Research Center for Agricultural Information Technology, Beijing 100097, China; 2. National Engineering Research Center 
for Agricultural Information Technology, Beijing 100097, China; 3. Key Laboratory of Agro-informatics, Ministry of Agriculture, 
Beijing 100097, China; 4. Beijing Engineering Research Center of Agricultural Internet Transactions, Beijing 100097, China; 

5. School of Geographical and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, China; 6. Center for Agricultural 
Resources Research, Institute of Genetics and Developmental Biology, Chinese Academy of Sciences, Shijiazhuang 050022, China) 


Abstract Leaf area index (LAD is an important agronomic parameter used in evaluating crop growth characteristics. The 
accurate estimation of LAI based on remote sensing technology is critical for precision agriculture. The current cost-effective 
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unmanned aerial vehicle (UAV) of agricultural remote sensing monitoring system, which was established based on a multi-rotor 
UAYV with a digital camera mounted on its platform, has led to significant achievements in agricultural research. However, there 
has been little research on retrieving crop LAI based on UAYV digital imagery. To demonstrate the feasibility of using UAV digital 
imagery to estimate winter wheat LAI, we used this cost-effective UAV system to monitor agricultural operation in the study area. 
Then many UAYV digital images (also known as RGB images) used as the study data source recorded at three critical growth stages 一 
booting, anthesis and filling stages of winter wheat. We calculated ten characteristic parameters from the RGB images based on 
digital imaging conversion principle. Furthermore, we systematically analyzed the relationship between LAI at the three growth 
stages of the two winter wheat varieties with the four nitrogen levels and characteristic parameters of RGB images. It was 
indicated that among the ten characteristic parameters, R/(R+G+B) and UAV-based VARIrGse (visible atmospherically resistant 
index based on UAV RGB image, which was calculated in this paper based on DN in the red, green and blue channels of UAV 
digital images and the calculation principle of VARI) regularly changed with LAI of winter wheat. The change occurred 
regularly and simultaneously for the three growth stages. It showed that different nitrogen levels in winter wheat not only 
influenced LAL but also influenced some characteristic parameters of digital images. Meanwhile, the study also indicated that 
R/(R+G+B) and UAV-based VARIRGB Were more significantly correlated with LAI under different conditions, including variety, 
nitrogen level and growth stage among the ten characteristic parameters. Then two comprehensive evaluation of LAI inversion 
models between LAI and R/(R+G+B) and UAV-based VARIrGp were established. The evaluation demonstrated that UAV-based 
VARIrGp was the best parameter which optimally retrieved LAI of winter wheat. LAI estimated by the exponential model of 
UAV-based VARIRGB strongly matched with measured LAI, with R= 0.71, RMSE = 0.8 and at 0.01 significance level. Therefore, 

the results showed that the application of UAV digital imagery in retrieving winter wheat LAI was feasible. The study also 
enriched the achievements and experience of using cost-effective UAV remote sensing monitoring system in precision agriculture. 
Keywords Unmanned aerial vehicle (UAV); Remote sensing; Digital imagery; Winter wheat; Leaf area index (LAD); 


Characteristic parameters of digital image 


日 益 民 用 化 ,发 展 无 人 机 为 遥感 平台 


冬小麦 (Tyiticum aestivum L.) 是 我 国 主要 的 粮食 


作物 之 一 ,研究 冬小麦 表 型 信息 和 生理 过 程 对 指导 
农业 生产 和 粮食 增产 意义 重大 。 叶 面积 指数 (leaf area 


index,，LAD 被 定义 为 单位 土地 面积 上 植株 叶片 的 叶 
面积 总 和 DJ， 是 冬小麦 重要 农学 参数 之 一 ， 不 仅 与 
植物 蒸腾 作用 、 光 合 有 效 辐 射 密切 相关 ， 且 常常 作 
为 评价 作物 长 势 和 预测 产量 的 依据 。 目 前 ， 基 于 遥 
感 原理 的 LAI 分 析 技 术 因 其 非 侵 入 式 和 高 通 量 特点 
局 往 到 | 这 天 以 航空 航天 影像 或 地 面 非 成 像 光 
普 信 息 为 遥感 数据 源 的 LAI 探测 研究 层出不穷 : 王 
ts 
数据 相 融 合 ， 估 算出 高 空间 分 辨 率 的 LAI 时 间 序 列 ， 
为 冬小麦 长 势 监测 提供 了 信息 支撑 ; 孙 晓 等 中 利用 
CASI 高 光谱 遥感 数据 分 析 了 森林 LAI; 付 元 元 等 所 
比较 了 高 光谱 维 数 约 简 法 与 植被 指数 法 对 冬小麦 
LAI 的 估算 精度 ， 指 出 基于 维 数 约 简 的 方法 具有 更 
高 的 估算 精度 。 然 而 卫星 过 长 的 重 访 周 期 以 及 较 低 
的 影像 空间 分 辩 率 限制 了 其 在 农业 评估 中 的 价值 ， 
再 者 因 大 气 辐射 传输 引起 的 信号 退化 及 其 固定 的 过 
境 时 间 往 往 造成 研究 区 可 用 的 关键 物候 期 数据 匮乏 ; 
航天 遥感 因 其 复杂 的 飞行 姿态 加 重 了 后 期 数据 处 理 
的 难度 并 且 其 组 织 运营 成 本 高 昂 司 ;地 面 光 谱 测量 
范围 有 限 且 数据 获取 工作 量 大 等 因素 制约 了 传统 遥 

感 技 术 在 农业 领域 的 深入 发 展 。 
近年 来 , 无 人 机 (unmanned aerial vehicle，UAV) 


的 近 地 (50~100 m) 
遥感 信息 获取 技术 已 成 为 构建 星空 地 一 体 化 遥感 系 
统 的 理想 衔接 点 。 而 中 国 对 空域 政策 的 放宽 以 及 时 下 
农 情 发 展 ， 使 得 开展 近 地 无 人 机 农业 遥感 为 田 块 尺 
度 农 田 管理 提供 准确 信息 就 显得 尤为 重要 。 但 是 ， 
搭载 在 其 上 的 传感器 在 体型 和 重 
受到 严格 限制 。 国 际 上 如 TETRACAM、Cubert 
制造 本 ADC-Lite(www.tetracam.com)、 
UHD185-Firefly(http://cubert-gmbh.de/) 等 光谱 传感器 


相关 研究 也 有 报道 ,但 传感器 价格 昂贵 上 且 后 期 数 
据 处 理 过 程 复杂 ， 成 为 禁 钢 无 人 机 于 至 感 技术 在 农业 


领域 广泛 推行 的 机 锁 。 今 天 ， 随 着 数码 相机 的 普及 ， 
最 影 技 术 已 成 为 一 种 炙手可热 的 数字 图 像 信息 获取 
手段 。 基 于 数字 图 像 技术 的 植物 生物 量 、LAI 估 测 研 
究 也 得 到 长 足 发 展 : 单 成 刚 等 外 利用 数字 图 像 技 术 研 
究 了 冬小麦 冠 层 生 物 量 的 垂直 分 布 ; 李 明 等 5 研究 
出 一 种 在 复杂 图 像 背景 下 提取 小 麦 LAI 的 方法 , 同 
时 较 好 地 模拟 了 不 同 条 件 下 LAI 的 变化 ; 孙涛 等 
基于 相片 Gamma 校正 原理 对 水 稳 (Oryza sativa L.) 不 
同 生 长 冠 层 相片 进行 Gamma 校正 ,并 在 此 基础 上 利 
用 冠 层 孔 隙 率 法 实现 对 不 同 生长 期 水 稳 LAI 的 精确 
估算 。 此 类 研究 为 数码 影像 的 农业 应 用 提供 了 佐证 。 
但 受 数据 获取 方式 固定 以 及 数码 影像 幅 宽 较 小 等 因素 
的 制约 ， 试 验 仅 适合 在 固定 地 点 的 微小 区 域 开 展 0 
难以 满足 大 面积 作物 长 势 快 速 无 损 监 测 的 需要 。 所 以 ， 
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国内 外 许多 学 者 尝试 围绕 数码 相机 与 无 人 机 系统 组 
成 的 高 性 价 比 遥 感 监测 系统 开展 研究 : Bendig 等 "1 设 
计 以 多 旋翼 无 人 机 为 双 感 平台 搭载 数码 相机 的 农 
业 遥 感 监 测 系 统 ， 利 用 无 人 机 数码 影像 生成 的 作物 
表面 模型 实现 了 对 大 麦 生物 量 的 估 测 ; 汪 小 钦 等 
参考 健康 绿色 植被 的 光谱 特性 , 分 析 了 无 人 机 数码 
影像 (或 称 为 RGB 影像 ) 中 植被 与 非 植被 的 光谱 特 
征 , 利用 构建 出 的 可 见 光波 段 差 异 植被 指数 VDVI 
(visible-band difference vegetation index) 对 可 见 光 波 


段 无 人 机 遥感 影像 的 健康 绿色 植被 信息 进行 提取 ， 
取得 较 好 效果 。 这 些 研究 成 果 展 现 了 无 人 机 数码 


影像 的 农业 应 用 前 景 ， 也 推动 了 无 人 机 遥感 的 定量 
应 用 ,但 直接 将 无 人 机 数码 影像 应 用 于 探测 作物 LAI 
方面 的 研究 国内 还 少 有 尝试 。 鉴 于 此 ， 本 文 在 现 有 研 
究 基 础 上 ， 通 过 对 大 田 冬小麦 开展 无 人 机 遥感 监测 
生生 以 获取 到 的 3 个 关键 生育 期 (孕穗 期 、 开 花期 和 

灌浆 期 ) 冬 小 麦 无 人 机 数码 影像 为 数据 源 , 利用 数字 
图 像 转 换 原理 构建 出 10 种 数字 图 像 特征 参数 ， 并 系 
统 性 地 分 析 了 3 个 生育 期 内 两 个 冬小麦 品种 在 4 种 所 


水 平 下 的 LAI 与 数字 图 像 特征 参数 之 间 的 关联 性 ， 
进而 确定 冬小麦 LAI 的 估 测 参数 及 反 演 模型 ， 基 于 
对 LAI 估 测 结果 的 精度 评价 ,探讨 利用 无 人 机 数码 
影像 估 测 冬小麦 LAI 的 可 行 性 ,以 期 为 无 人 机 数码 
影像 在 精准 农业 中 的 应 用 增添 一 点 新 成 果 和 经 验 。 
1 材料 与 方法 
1.1 大田 试验 设计 

冬小麦 试验 于 2014 年 9 月 至 2015 年 6 月 在 北京 
市 昌平 区 小 汤山 国家 精准 农业 研究 示范 基地 开展 ， 
该 地 位 于 40°10'N, 116"26'E， 海 拔高 度 36 m,， 气候 类 
型 属 典 型 的 暖 温 带 半 湿润 大 陆 季风 气候 。 供 试 土壤 为 
潮 士 , 前 荐 作物 为 玉米 (Zea _ mays L.), 供 试 冬小麦 品 
种 分 别 为 ' 中 麦 175*(ZM175) 和 ' 京 9843’ (J9843)。 

试验 田 共 设 48 个 小 区 ,每 个 小 区 面积 48 m2(6 mx 
8 m)， 种 植 行 间距 15 cme 每 16 个 小 区 为 一 组 ,每 组 
均 按 0 kg:hm*、13 kg-hm”*、26 kg:hm*、39 kg:hm” 
(分 别 对 应 NI、N2、N3、N4) 进 行 施 氮 处 理 ， 氮 肥 为 
尿素 , 共 3 次 重复 (图 1)。 


冬小麦 变量 施肥 试验 设计 图 


Plan of variable iosen fertilizer appiication on winter wheat 
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1 
Fig. 1 


研究 区 地 理 位 置 及 冬小麦 变 


Location of the experimental field and variable nitrogen fertilizer application on winter wheat 


0 
量 施肥 试验 概况 


N1、N2、N3、N4 分 别 对 应 0 kg'hm-”、13 kg-hm“*、26 kg'hm ”和 39 kg:hm” 4 个 施 氮 水 平 。 下 同 。N1, N2, N3, N4 were four nitrogen 
rates of 0 kg'hm , 13 kg'hm , 26 kg'hm ”and 39 kg'hm ,respectively. The same below. 
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1.2 ”地 面 数据 获取 

分 别 于 2015 年 冬小麦 孕穗 期 (4 月 26 日 )、 开 人 花 
期 (5 月 13 日 ) 和 灌浆 期 (5 月 22 日 ) 采 集 试 验 小 区 内 
固定 样 方 (2 mx0.15 mxl m= 二 0.3 mm) 数据 。 对 小 区 取 
样 的 20 莽 冬小麦 进行 茎 叶 分 离 ， 利 用 CI-203 型 激光 
叶 面 积 仪 测定 叶片 叶 面 积 , 求 其 总 和 ,进而 计算 出 
单 莹 叶 面 积 ， 然 后 乘 以 单位 面积 单 莱 数 (单位 面积 单 
茎 数 是 根据 关键 生育 期 田间 群体 样本 调查 获得 ) 得 
到 冬小麦 LAI。3 个 生育 期 共 获 取 到 144 个 冬小麦 
LAI 样 本 数据 (LAI 最 大 值 8.81, 最 小 值 0.35, 平均 值 
3.02, 标准 差 1.66， 变 异 系数 0.55)。 
1.3 ”无 人 机 遥感 数据 获取 和 与 处 理 

研究 采用 八 旋翼 电动 无 人 机 ( 单 臂 长 386 mm 
机 身 净重 4.2 kg, 载重 6 kg) 为 遥感 平台 ,配备 惯 性 
测量 单元 (inertial measurement unit，IMU) 实 时 记录 
飞行 状态 下 地 理 位 置 和 三 轴 姿 态 角 。 无 人 机 般 感 平 
台 搭 载 索 尼 Cyber-shot DSC-QX100 高 清 相 机 ， 主 要 
参数 为 : ) 尺 寸 和 质量 : 62.5 mmx62.5 mmx55.5 mm 
179 g; 2)2 090 万 像素 CMOS 传感器 ; 3) 焦 距 10 mm 
( 定 焦 拍 摄 )。 无 人 机 遥感 试验 于 地 面 数 据 采 集 当 天 
12:00 一 13:00 太阳 光 辐 射 强 度 稳定 ， 天 气 晴 朗 无 云 
时 开展 ， 飞 行 高 度 50 m， 获 取 到 0.013 m 空间 分 辨 率 
真 彩色 数码 相片 。3 次 无 人 机 遥感 试验 均 采用 同一 
套 航线 。 

借助 Agisoft PhotoScan 软件 进行 无 人 机 适 感 数 
据 处 理 。 将 数码 相片 与 每 幅 相片 的 经 纬度 、 高 程 、 
翻滚 角 、 俯 仰角 以 及 航向 角 进 行 匹 配 ; 基于 动态 结 
构 算法 检测 相片 特征 点 ， 建 立 匹 配 特征 点 对 ， 进 而 


排列 相片 ; 通过 密集 多 视角 立体 匹配 算法 生成 三 维 
密集 点 云 ， 同 时 拼接 相片 生成 研究 区 无 人 机 数码 正 
射影 像 。 
1.4 冬小麦 群体 冠 层 的 数字 图 像 特征 参数 计算 
从 无 人 机 数码 正 射影 像 中 提取 每 个 小 区 冬小麦 
冠 层 红 、 绿 、 蓝 通道 厌 度 (gray level) 平 均值 。 采 用 交 
互 式 方法 处 理 3 个 色彩 参数 平均 值 ， 依 次 得 到 两 类 
传统 的 数字 图 像 特 征 参 数 : 比值 型 色彩 参数 ， 如 绿 
光 与 红 光 比 值 (G/RJ)、 绿 光 与 蓝 光 比 值 (G/B)、 红 光 与 
蓝光 比值 (R/B) 和 可 见 光标 准 化 值 ， 如 红 光 标准 化 值 
[R/(R+G+B)]、 绿 光标 准 化 值 [G/(R+G+B)] 和 蓝光 标 
准 化 值 [B/(R+G+B)]。 大 量 研究 ' "表明 经 处 理 后 的 
传统 数字 图 像 特征 参数 与 植被 表 型 信息 具有 良好 的 
相关 性 。 
遥感 领域 出 现 的 植被 指数 大 多 是 基于 可 见 光 - 
近 红 外 范围 光谱 反射 率 构建 的 ， 单 独 利 用 可 见 光 反 
射 率 构 建 的 植被 指数 相对 稀少 , 表 1 列 出 了 4 种 已 
有 文献 提 太 的 可 见 光波 段 植被 指数 。Motohka 等 
借助 绿 红 植 被 指数 (green red vegetation index, GRVD 
辨别 作物 生育 期 ; Gitelson 等 "证 明了 可 见 光大 气 阻 
抗 植被 指数 (visible atmospherically resistant index， 
VARI) 对 LAT、 生物 量 以 及 水 分 胁迫 都 有 良好 的 估 测 
能 力 ; Hunt 等 2 利用 绿叶 植被 指数 (green leaf index， 
GLD) 成 功 估算 出 叶片 中 叶绿素 含量 ; Woebbecke 等 ?1 
利用 超 绿 植被 指数 (excess green index，ExG) 在 多 种 
条 件 下 识别 杂 草 。 植 被 冠 层 图 像 的 RGB 灰 度 值 不 同 
于 对 应 波段 的 光谱 反射 率 , 但 RGB 灰 度 值 是 对 红 
(R)、 绿 (G)、 蓝 (B) 波 段 反射 光 强 的 量化 表达 六。 王 


表 1 常用 和 本 研究 构建 的 可 见 光波 段 植 被 指数 


Table 1 Frequently-used and constructed in this paper visible band vegetation indices (VI,is) 
植被 指数 合 义 公式 来 源 
Vegetation indice Meaning Formula Reference 
Ra —R 
GRVI 绿 红 植被 指数 Green red vegetation index 十 本 二 Motohka et al.08] 
G +t AR 
巾 业 大 壬 二 已 R._R 
VARI i 可 见 光 大 气 阻抗 植被 指数 3 一 一 Gitelson et al.091 
Visible atmospherically resistant index Ro + Rr — Re 
绿叶 植被 指 2xR -RR 有 
GLI 绿叶 植被 指数 2*Ro 一 处 一生 Hunt et al.P9 
Green leaf index 2xRo+Re+Re 
召 绿 植被 指 2 
FxG 超 录 杆 被 指数 2xRo—Re -Re Woebbecke et al.PD 
Excess green index 
吕 雨晴 俐 的 DN, -DN, 
UAV.based GRVInGs 基于 无 人 机 数码 正 射 影像 的 GRVI | g 本 文 
GRVI based on RGB image of unmanned aerial vehicle DN, +DN, This study 
基于 无 人 机 数码 正 射影 像 红 、 绿 、 蓝 通道 提取 灰 度 值 的 VARI DN, -DN. 本 文 
UAV-based VARIrGB . > a 
VARI based on RGB image of unmanned aerial vehicle DN, + DN. -DN, This study 
基于 无 人 机 数码 正 射 影像 红 、 绿 、 赣 通道 提取 所 度 值 的 GLI 2xDN, -DN. -DN, 本 文 
UAV-based GLIRGB . i rt . 
GLI based on RGB image of unmanned aerial vehicle 2xDN, +DN, + DN, This study 
引 正 射影 像 红 、 绿 、 蓝 通道 提取 灰 度 值 的 
UAV.based ExG 基于 无 人 机 数码 正 射影 像 红 、 绿 、 蓝 通道 提取 友 度 值 的 ExG ;x DN, _DN, _DN， 本 文 
ExG based on RGB image of unmanned ra vehicle This study 
RR、Rc、RB 分 别 是 红 、 绿 、 蓝 光谱 反射 率 , DN\、DNs。、DI 分 别 是 红 、 绿 、 蓝 通道 DN 值 。RR, Ra, RB are spectral reflectance of red, green 


and blue, respectively. DN., ee DNb are digital numbers in red channel, green channel and blue channel, respectively. 
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方 永 等 中 | 研究 证 实 RGB 灰 度 值 同 样 反 映 了 植被 冠 
层 叶片 对 光 的 反射 特性 。 因 此 本 研究 参照 表 1 列举 
出 的 4 种 可 见 光波 段 植被 指数 的 计算 原理 ， 基 于 无 
人 机 数码 正 射影 像 红 、 绿 、 蓝 通道 提取 的 灰 度 值 ， 构 
建 出 4 种 新 型 的 数字 图 像 特 征 参数 ， 将 其 依次 命 
为 : UAV-based GRVIRGB、UAV-based VARIroGp、 UAV- 
based GLIrocsp、 UAV-based EXGRGBo 
1.5 ”研究 思路 

基于 无 人 机 数码 影像 的 冬小麦 LAI 反 演 主要 步 
又 (图 2) 包 括 : 1) 冬 小 麦 群体 冠 层 的 特征 参数 计算 ， 
得 到 数字 图 像 特征 参数 G/R、G/B、R/B、R/(R+G+B)、 
G/(R+G+B)、 B/(R+G+B)~ UAV-based GRVIros、 UAV- 
based VARIrGp、 UAV-based GLIrGp、 UAV-based ExGRGB 
(计算 中 发 现 : 灌浆 期 部 分 UAV-based GRVIrcs 和 
UAV-based VARIros 有 负 值 ， 其 原因 一 方面 在 于 灌浆 


期 冬小麦 叶片 逐渐 由 绿 变 黄 ， 部 分 小 区 冬小麦 冠 层 
图 像 的 绿 通道 大 度 值 低 于 红 通 道 大 度 值 ， 另 一 方面 
在 于 无 法 对 数码 影像 进行 可 行 性 的 辐射 定 标 , 导致 
直接 利用 红 绿 蓝 通道 大 度 值 计 算 归 一 化 型 植被 指数 
有 可 能 出 现 负 值 )。2)LAI 与 特征 参数 的 关联 性 分 析 ， 
即 从 冬小麦 品种 、 氮 肥 管理 以 及 生育 期 3 个 因素 上 
分 别 探讨 特征 参数 的 变化 趋势 和 特征 参数 与 LAI 的 
相关 性 ,并 综合 上 述 两 个 结论 得 到 能 够 描述 3 个 生育 
期 整体 LAI 分 布 情况 的 数字 图 像 特征 参数 。 3) 选 择 总 
体 样本 的 70% 建 模 , 并 对 估 测 模型 进行 客观 评价 ; 利 
用 未 参与 建 模 的 30% 样 本 验证 LAI 估 测 模型 的 精 
度 。 在 模型 精度 评价 中 引入 国际 上 常用 的 决定 系数 
(R”) 和 均 方 根 误差 (RMSE) 作 为 评判 预测 值 与 实测 
值 拟 合 性 指标 ( 表 2)， 其 中 R“* 越 接近 1, 说明 模 型 的 
参考 价值 越 高 ; RMSE 越 小 ， 说 明 模 型 精度 越 高 。 


基于 Agisoft PhotoScan 的 无 人 机 数码 相片 拼接 
UAYV digital photos mosaic by Agisoft PhotoScan 


无 人 机 数码 相片 ee 
ne Rd 入 生生 和 二 和 测 地 面 控制 点 GCPs) 相片 排列 
vehicle digital Structure from motion algorithm nitsd : Ground control points Photos alignment 
photos points detection 


数码 正 射 影像 
Digital orthophoto 


密集 多 视角 立体 匹配 算法 (MVS) | 


Dense multiview stereo algorithms 


l 


| 
不 同 条 件 下 的 叶 面积 指数 


冬小麦 群体 叶 面 积 指数 和 = 利 
Winter wheat leaf area index 数字 图 像 特 征 参 数 
Characteristic 


parameters of 
digital image 


Leaf area index in different conditions 


2 


G/RR, G/B, R/B, R/(R+G+B), G/(R+G+B), B/(R+G+B) 


1) 冬 小 麦 品种 
Winter wheat cultivar 


2) 氮 肥 管 理 


UAV-based GRVIros, UAV-based VARIros, 
UAV-based GLIros, UAV-based ExGros 


Nitrogen fertilizer management 
3) 单 个 生育 期 
Single growth stage 


1 指标 
First indicator 


2 指标 
Second indicator 


l 洋 车 沁 各 部 嵌 祁 条 焉 贺州 洋 滞 ; 


数字 图 像 特征 参数 的 变化 趋势 与 LA 动态 
分 布 的 关系 


distribution of LAI 


总 体 样本 


Relationship between the changing trend of 
digital image feature parameters and dynamic 


4 
上 


v 
不 同 条 件 下 的 冬小麦 叶 面积 指数 与 数字 图 像 特 征 
参数 的 相关 性 分 析 
Correlation analysis between winter wheat leaf area 
index and the characteristic parameters of digital 
image in different conditions 
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Overall sample 


优选 的 数字 图 像 特 征 参 数 


Optimal digital image feature parameters 


70% 建 模 Inversion 
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一 30% 验 证 Validation 一 


M4 
关键 生育 期 冬小麦 群体 叶 面 积 指数 估算 模型 
The best inversion model of winter wheat leaf 
area index based on key phenologies 


图 2 


基于 无 人 机 数码 影像 的 冬小麦 LAI 探测 研究 路 线 


Fig.2 Plan of winter wheat LAI estimation based on unmanned aerial vehicle (UAV) RGB-imaging 
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像 的 冬小麦 叶 面积 指数 探测 研究 企 甘 村 有 和 


表 2 冬小麦 LAI 估 测 模型 精度 评价 指标 


Table 2 Assessment indices of winter wheat LAI estimating model 


验证 指标 公式 备注 
Assessment index Formula Comment 
决定 系数 (R”) > (5 -zx0 -万 ) 


Coefficient of determination 


其 中 x、x、y、 了 分 别 为 实测 值 、 实 测 值 均 值 、 模拟 值 、 


均 方 根 误 差 (RMSE) 于 


Root mean Square error 


2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 氮 营 养 水 平 下 的 冬小麦 LAI 动态 变化 

不 同 氮 营 养 水 平 下 冬小麦 LAI 随 生 育 时 期 的 动 
态 变化 如 图 3 所 示 。 可 以 看 出 ， 随 着 施 氮 量 的 增加 ， 
冬小麦 LAI 在 不 同 品种 及 生育 期 是 表现 不 同 : 就 ‘中 
麦 17$'LAI(LAIzwlzs) 而 言 ， 整 体 上 , 3 个 生育 期 随 着 
施 氮 量 的 增加 而 增加 (N3 灌浆 期 除外 )， 特 别 当 施 氮 
量 达 到 最 大 时 (N4)，LAIzwz7s 高 于 其 他 气 营 养 水 平 ; 
‘ 京 9843 :的 LAI(LLATo%s4) 动 态 变化 不 同 于 :中 麦 175?， 
整体 上 ， 当 施 氮 量 由 N1 变化 至 N3，3 个 生育 期 
LAIog4; 逐次 增 大 (N1 灌浆 期 除外 ), 而 当 施 氮 量 达 到 
最 大 的 N4 时 ,LAI 并 未 随 施 氮 量 的 提高 而 增 大 ， 所 


6 
a 一 一 人 
5 一 一 和 一 一 个 [2 
一 一 3 
4 一 一 :一 人 4 


模拟 值 均值 ; n 为 测量 次 数 。 


Xs XxX yi y were measured value, measured average 


value, simulated value and simulated average value, 
respectively. n was the measurement time. 


以 4 种 施 氮 水 平 下 , LAI1ogs43 N3 处 理 高 于 其 他 氮 营 养 
水 平 。 

对 冬小麦 3 个 生育 期 LAI 进行 统计 分 析 ( 表 3)， 
并 结合 图 3 对 品种 间 LAI 做 比较 ， 相 同 氮 水 平 下 ， 
LAIzwzs 与 LATyog4; 的 差异 在 N1 和 N4 水 平 下 达 极 
显著 水 平 (P<0.01); 在 N3 水 平 下 差异 达 显 著 水 平 
(P<0.05); 在 N2 水 平 下 差异 不 明显 (P>0.05)。LAIzwa7s 
和 LAUo%s4 分 别 在 0.352~8.808 和 0.420~6.631 范围 
内 变化 , 且 LAIzwi7s 变化 程度 (CVzy17s=58.18) 大 于 
LAJ%s4(CVos43=$2.03); N1 水 平时 ， LATosg43 普通 高 
于 LAIzw7s; N2、N3 时 ,两 种 冬小麦 LAI 均 随 施 氮 
量 的 提升 而 增加 ， 说 明 氮 肥 的 使 用 极 大 地 改善 了 土 
塘 肥 力 ， 促 进 了 冬小麦 生长 ; N4 水 平时 ， 因 两 个 品 


0 
孕穗 期 Booting 开花 期 Anthesis 灌浆 期 Filling 
生育 期 Growth stage 


孕穗 期 Booting 开花 期 Anthesis 灌浆 期 Filling 


3 不 同 氮 营养 水 平 下 不 同 生 育 期 冬小麦 “中 麦 175*(a) 和 : 京 9843(b) 叶 面积 指数 (LAD 变 化 
Fig.3 Changes of leaf area index (LAJ) at different growth stages of winter wheat varieties ‘ZM175’ (a) and ‘J9843’ (b) at different 
nitrogen levels 


表 3 不 同 氮 营养 水 平 下 冬小麦 叶 面 积 指数 (LAD 统 计 分 析 


Table3 Statistic analysis of winter wheat leaf area index (LAT) on different nitrogen nutritional levels 


J9843 


Nitrogen treatment 最 小 值 Min 最 大 值 Max 平均 值 Mean 标准 差 SD CV (%) 最 小 值 Min 最 大 值 Max 平均 值 Mean 标准 差 SD CV (%) 


氮 处 理 ZM175 
NI1 0.352 4.525 1.633 1.168 
N2 1.350 5.886 3.203 1.269 
N3 0.635 8.072 3.167 1.938 
N4 2.132 8.808 4.253 1.686 


71.53 0.523 5.359 2.547 1.170 45.93 0.004™ 
39.63 0.420 6.631 2.515 1.769 70.33 0.063 

61.20 1.310 6.332 3.891 1.421 36.53 0.015” 
39.64 0.612 5.572 2.984 1.499 50.23 <0.001™ 


* 和 ** 分 别 表 示 在 P<0.05 和 P<0.01 水 平 差异 显著 。* and ** mean significant difference at 已 < 0.05 and 已 < 0.01, respectively. 
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种 对 N4 肥力 的 反应 差异 ， 导 致 LAIzwl7s 普 记 高 于 
LALjog430 
2.2 LAI 与 数字 图 像 特征 参数 的 关联 性 分 析 
基于 对 数字 图 像 特征 参数 在 不 同 氮 水 平 下 随 生 
育 时 期 的 变化 分 析 发 现 ，10 种 数字 图 像 特征 参数 中 
R/(R+G+B) 和 UAV-based VARIrGs 随 生 育 时 期 的 变 
化 有 下 述 规律 (图 4): N3 水 平 下 ,‘ 京 9843'LAI 高 于 
其 他 氮 水 平 ,但 ' 京 9843 的 R/(R+G+B) 却 低 于 其 他 
氮 水 平 ; N4 水 平 下 , “中 麦 175 的 LAI 高 于 其 他 气 水 平 ， 
但 其 R/((R+G+B) 却 低 于 其 他 氮 水 平 。 与 RMR+G+B) 的 


0.39 
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0.32 
孕穗 期 Booting 开花 期 Anthesis 灌浆 期 Filling 


变化 趋势 不 同 ，' 京 9843 的 UAV-based VARIRos 在 
N3 水 平 下 高 于 其 他 气 水 平 ; N4 水 平 下 ' 中 麦 175’ UAV- 
based VARIrGs 也 高 于 其 他 氮 水 平 。 说 明 冬 小 麦 的 氮 
营养 水 平 不 仅 对 LAI 有 一 定 影响 ,也 对 某 些 植被 冠 
层 图 像 特征 参数 有 影响 。 

由 不 同 条 件 ( 品 种 、 氮 营养 水 平 以 及 生育 期 ) 下 的 
数字 图 像 特征 参数 与 LAI 的 相关 性 分 析 可 知 : 
R/(R+G+B)、 G/R、 UAV-based GRVIRGp、UAV-based 
VARIrGs 与 LAI 之 间 县 有 显著 相关 性 ( 表 4)， 即 只 考 
虑 品种 差异 时 , 4 个 数字 图 像 特征 参数 与 LAIzwl7s 的 


UAV-based VARILop 


UAV-based VARIros 


2 
孕穗 期 Booting 开花 期 Anthesis 灌浆 期 Filling 


生育 期 Growth stage 


4 不 同 氮 营 养 下 不 同 生育 期 冬小麦 ' 中 麦 175”(a, bD) 和 :' 京 9843’(c, 由 的 R/(R+G+B) 和 UAV-based VARIrcs 变化 
Fig. 4 Changes ofR/(R+G+B) and UAV-based VARIRGB at different growth stages of winter wheat variety ‘ZM175’ (a, b) and 
“J9843’ (c, d) on different nitrogen levels 


表 4 不 同 条 件 下 优选 的 冬小麦 数字 图 像 特征 参数 与 LAI 的 相关 性 


Table 4 Correlation between optimal digital image characteristic parameters and LAI of winter wheat in different conditions 


I I II 

植被 指数 一 
Vegetation indice 中 麦 175 只 9843 N1 N2 N3 N4 孕穗 期 开花 期 灌浆 期 
ZM175 J9843 Booting Anthesis Filling 
R/(R+G+B) 0.750™ 0.673™ 0.706” 0.795” 0.641™ 0.729™ 0.592™ 0.589™ 0.686™ 
G/R 0.713” 0.595™ 0.713”™ 0.768™ 0.585™ 0.689™ 0.540™ 0.487™ 0.654” 
UAV-based GRVIRGB 0.713™ 0.595™ 0.713™ 0.768™ 0.585™ 0.690” 0.540™ 0.482™ 0.652™ 
UAV-based VARIRGB 0.713”™ 0.602™ 0.710” 0.770™ 0.587™ 0.687™ 0.544” 0.502™ 0.653” 


I 表示 只 考虑 品种 差异 ， 林 表示 只 考虑 氮 营 养 差 异 ，II 表 示 只 考虑 生育 期 差异 。** 表 示 P<0.01 水 平 显 著 相关 。 I indicates that only 


different cultivars are considered; I[ indicates that only different nitrogen levels are considered; JU indicates that only different growth stages are 


considered. ** means significant correlation at P< 0.01. 
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相关 性 (R=0.713~0.750，P<0.01) 优 于 LATog43 (R= 
0.595~0.673, P<0.01); 只 考虑 氮 营 养 差 异 时 , 4 个 数 
字 图 像 特征 参数 与 N2 的 LAI 相关 性 最 高 (R= 
0.768~0.795, P<0.01), 与 N3 的 LAI 相 关 性 最 低 (R”= 
0.585~0.641, P<0.01); 只 考虑 生育 期 差异 时 , 4 个 数 
字 图 像 特征 参数 与 灌浆 期 LAI 的 相关 性 (R”=0.652~ 
0.686，P<0.01) 高 于 孕穗 期 (R =0.540~0.592，P<0.01) 
和 开花 期 (R*=0.482~0.589, P<0.01)。 同 时 , 4 种 数字 
图 像 特征 参数 中 , R/(R+G+B) 和 UAV-based VARIrGs 与 
LAI 的 相关 性 较 高 : 只 考虑 品种 差异 时 ，R/(R+G+B) 的 
R? 最 高 为 0.75，UAV-based VARIrGs 的 R? 最 高 为 
0.713，P<0.01; 只 考虑 氮 营 养 差 异 时 ，R/(R+G+B) 的 
R? 最高, 为 0.795, UAV-based VARIrGs 的 RR 最 高 , 为 
0.77，P<0.01; 只 考虑 生育 期 差异 时 ，R/(R+G+B) 的 
RR 最 高 , 为 0.686, UAV-based VARIRcg 的 及 最 高 ， 为 
0.653, P<0.01。 
2.3 LAI 估算 模型 的 构建 与 评价 

综合 2.2 的 研究 结论 : 10 种 数字 图 像 特征 参数 中 
R/(R+G+B) 和 UAV-based VARIrGs 不 仅 随 LAI 的 动 
态 变化 发 生 规律 性 变化 , 而 且 与 LAI 有 较 高 的 相关 
性 ; 研究 分 别 选 择 R/(R+G+B) 和 UAV-based VARIrGs 
来 反 演 3 个 关键 生育 期 的 冬小麦 LAI。 从 142 个 样 
本 (孕穗 期 样本 内 有 2 个 LAI 值 8.07 和 8.81,， 偏离 群 


oO y=93 269e 3028 
O 〇 R*=0.69 


R/(R+G+B) 


体 水 平 , 所 以 本 研究 不 考虑 ) 中 随机 选择 70% 作 为 建 
模样 本 , 30% 作 为 验证 样本 。 通 过 对 比 R/(R+G+B) 和 
UAV-based VARIrGs 各 自 构建 的 线性 、 指 数 、 需 以 及 
对 数 回归 模型 精度 ， 发 现 指 数 模 型 最 适宜 估算 LAI: 
R/(R+G+B) 指 数 模 型 在 P<0.01 水 平 下 R*=0.69; 
UAV-based VARIrGs 指数 模型 在 P<0.01 水 平 下 R= 
0.63。 虽 然 R/(R+G+B) 指 数 模型 的 建 模 精度 略 高 
于 UAV-based VARIrGs 指数 模型 ,但 参与 建 模 的 
R/(R+G+B) 动 态 范围 在 0.318~0.395， 其 变异 系数 为 
0.05， 说 明 建 模 的 R/(R+G+B) 离 散 度 非常 低 ， 这 必然 
导致 所 构建 的 指数 模型 出 现 一 个 自 变 量 R/(R+G+B) 
对 应 多 个 因 变 量 (LAD 现 象 (图 5a), 说 明 估 测 LAI 的 
不 确定 性 太 大 ,模型 鲁 棒 性 不 足 。 相 比 之 下 ,参与 建 
模 的 UAV-based VARIrGs 动态 范围 为 -0.097~0.176， 
其 变异 系数 为 0.95, 说 明 建 模 的 UAV-based VARIrGe 离 
散 程度 较 大 ,这 就 在 一 定 程度 上 降低 了 UAV-based 
VARIros 指数 模型 估 测 LAI 的 不 确定 性 , 增强 了 模型 的 鲁 
棒 性 (图 Sb)。 综 合 上 述 分 析 结 果 , 研究 选择 UAV-based 
VARIrGs 指数 模型 (LAI=1.338 1*e8557 了 0UAYbased YARo 作 
为 3 个 关键 生育 期 LAI 估 测 模型 ， 并 利用 30% 验 证 
样本 对 该 模型 进行 精度 检验 (图 6), 结果 表明 LAI 实 
测 值 与 LAI 预测 值 拟 合 度 较 高 (R*=0.71, RMSE= 0.8， 
P<0.01)。 


b 


y= 1.338 le 


-010 -005 0 005 010 0.15 0.20 
UAV-based VARInos 


5 冬小麦 关键 生育 期 RMIR+G+B)(a) 和 UAV-based VARIrcs(b) 与 LAI 的 指数 模型 
Fig. 53 LAI estimation exponent models based on R/(R+G+B) (a) and UAV-based VARIrGs (b) of winter wheat at key growth stages 


3 ”讨论 与 结论 

在 现代 农业 高 速 发 展 的 今天 ， 快速、 精确 掌握 
作物 长 势 信息 是 农业 精准 管理 的 关键 。 目 前 ,围绕 
高 性 价 比 无 人 机 遥感 监测 系统 的 科学 研究 已 取得 一 
些 成 绩 ， 为 无 人 机 数码 影像 的 实践 应 用 提供 了 佐证 ; 
然而 直接 将 无 人 机 数码 影像 技术 应 用 于 LAI 估 测 的 
相关 研究 还 比较 少 。 本 文 以 冬小麦 关键 生育 期 无 人 


机 数码 影像 为 数据 源 ， 计 算出 由 RGB 灰 度 值 构 建 的 
10 种 数字 图 像 特征 参数 ， 考 虑 到 水 肥 管 理 差 异 、 光 
温 条 件 变化 以 及 不 同 生育 期 群体 结构 特点 对 作物 长 
势 的 影响 (这 些 影响 作用 往往 使 植株 不 同 部 位 发 生 
色彩 变化 产 )， 依 次 分 析 和 评价 了 LAI 和 数字 图 像 特 
征 参 数 在 品种 、 气 营养 以 及 生育 期 3 个 条 件 下 的 变 
化 特征 和 相关 性 。 结果 表明 10 种 数字 图 像 特 征 参 数 
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LAI 预 测 值 Predicted LAI 


LAI 实 测 值 Observed LAI 


6 冬小麦 叶 面 积 指数 (LAD 预 测 值 与 实测 值 的 比较 
Fig.6 Relationship between predicted and observed LAI 
values of winter wheat 


中 R/(R+G+B) 和 UAV-based VARIrGs 与 LAI 的 关联 
性 较 好 : 一 方面 , 受 施 氮 差 异 影响 ,不 同 品 种 的 LAI 
随 生 育 期 发 生变 化 的 同时 , R/(R+G+B) 和 UAV-based 
VARIros 也 表现 出 规律 性 的 变化 ; 另 一 方面 , R/(R+ 
G+B) 和 UAV-based VARIros 在 3 个 条 件 ( 品 种 、 氮 
营养 水 平 以 及 生育 期 ) 下 与 LAI 的 相关 性 显著 。 

R/(R+G+B) 在 应 用 数字 图 像 技 术 诊 断 作物 氮 素 营养 
方面 具有 重要 作用 ， 李 红军 等 3 研究 指出 R/(R+ 
G+B) 与 冬小麦 植株 全 和 氮 含 量 存在 较 好 的 相关 性 ; 魏 
全 全 等 2 研究 发 现 R/(R+G+B) 是 诊断 冬 油 菜 (Brassica 
campestris L.) 氮 素 营 养 状况 的 最 佳 冠 层 图 像 参 数 ; 
也 有 一 些 学 者 2 将 R/(R+G+B) 应 用 到 SPAD 值 、 植 
株 硝酸 盐 含 量 、 生 物 量 等 指标 的 诊断 上 。 而 本 文 的 
研究 结果 更 进一步 扩展 了 R/(R+G+B) 的 应 用 ,使 其 
可 作为 开展 作物 LAI 估 测 研究 的 重要 数字 图 像 参 
数 。UAV-based VARIrGs 是 根据 VARI 计算 原理 构建 
的 新 型 数字 图 像 特征 参数 ， 其 在 一 定 程度 上 保持 了 
VARI 的 优点 ， 表 现 出 对 LAI 信息 的 高 度 敏感 ， 然 而 
类 似 UAV-based VARIros 这 种 参照 植被 指数 计算 原 
理 构 建 的 数字 图 像 特征 参数 在 基于 数字 图 像 技术 的 
作物 营养 诊断 和 表 型 参数 估 测 方面 的 应 用 还 比较 少 ， 
本 研究 为 今后 利用 数字 图 像 技 术 探测 作物 理化 参数 
提供 了 几 点 可 借鉴 的 新 思路 。R/(R+G+B) 与 3 个 关 
键 生育 期 的 LAI 关联 性 较 好 , 但 因 本 研究 计算 的 
R/(R+G+B) 离 散 度 偏 低 ， 导 致 其 构建 的 指数 模型 估 
测 的 LAI 不 确定 性 较 大 ; UAV-based VARIrGs 的 稳定 
性 优 于 R/(R+G+B), 基于 UAV-based VARIros 指数 
模型 预测 的 LAI 与 实测 LAI 达到 高 度 拟 合 (R?=0.71， 
RMSE=0.8，P<0.01),， 所 以 确定 UAV-based VARIrGB 
为 反 演 冬小麦 LAI 的 最 佳 参 数 指标 ; 这 说 明 在 选择 


合适 参数 估 测 LAI 时 , 不 仅 要 考虑 参数 与 LAI 的 相 
关 性 , 同时 也 要 分 析 LAI 估 测 模型 的 稳定 性 。 总 之 ， 
本 文 证 实 了 无 人 机 数码 影像 估 测 冬小麦 LAI 是 可 行 
的 ， 同 时 也 为 高 性 价 比 无 人 机 遥感 系统 在 精准 农业 
中 的 应 用 增添 了 经 验 。 与 杨 北 方 等 所 ;利用 地 面 数 字 
图 像 估 测 棉花 (Gossypium spp.)LAI 所 得 结论 一 致 ， 
本 研究 结果 再 一 次 证 明 应 用 数码 图 像 监 测 作 物 长 势 
以 及 为 精准 农业 提供 重要 信息 是 有 理论 依据 的 。 

相 比 于 传统 的 卫星 遥感 技术 ， 基 于 数码 相机 构 
建 的 无 人 机 遥感 监测 系统 更 便于 实时 、 无 损 、 快 速 
地 获取 小 范围 单一 作物 长 势 信息 。 然 而 该 方面 的 研 
究 还 不 深入 , 存在 一 些 不 成 熟 的 地 方 ， 如 本 试验 中 
使 用 的 数据 虽然 是 在 稳定 的 太阳 辐射 条 件 下 以 固定 
的 曝光 方式 获取 的 , 但 辐射 定 标 问题 仍 在 一 定 程 度 
上 制约 着 无 人 机 数码 影像 的 应 用 。 由 于 本 研究 重点 
在 于 分 析 利 用 无 人 机 数码 影像 估 测 冬小麦 LAI 的 可 
行 性 , 所 以 文中 未 比较 灰 度 值 与 光谱 反射 率 在 作物 
长 势 监测 上 的 差异 , 但 文 瑶 等 "研究 发 现 由 所 度 值 
校正 的 反射 率 比 原始 灰 度 值 在 监测 作物 长 势 方面 优 
势 更 明显 ， 而 此 结论 将 有 助 于 后 续 无 人 机 遥感 相关 
研究 的 深入 开展 。 再 者 ， 因 本 试验 仅 涉及 4 种 氮 素 
水 平 ， 所 以 构建 的 UAV-based VARIrGs 指数 型 LAI 
反 演 模型 能 否 对 其 他 氮 水 平 下 的 LAI 做 出 准确 预测 ， 
以 及 在 LAI>6 时 是 否 如 VARI 一 样 出 现 饱 和 效应 ， 
干扰 LAI 反 演 模型 的 预测 能 力 ,， 这 也 将 作为 后 续 的 
研究 重点 。 
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